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Oz

Dairesel bir tiip icindeki ters kavisli kesitli biikiilmiis bantlarin, 151 transferi, basing diisiisii ve performans
degerlendirme kriterleri (PDK) iizerindeki etkileri ANSYS Fluent vIi8 yazilimi kullanilarak sayisal olarak
incelenmistir. Analizler, ii¢ farkl ters kavis ¢apinin boru ¢apina oranini (0.872, 0.647 ve 0.554) ve iki farki
biikiim oramini (3.0 ve 4.0) icermektedir. Coziimlemeler 5800 ila 30000 Reynolds sayisi araliginda hava
kullanilarak gerceklestirilmistir Dis boru duvarina sabit 1s1 akisi uygulanmistir. Sonuglar, 1s1 transfer
performansimin biiyiik ol¢iide biikiimlii bant geometrisine bagl oldugunu gostermigtir. Ters kavisli kesite sahip
biikiilmiis bandin Nusselt sayis1 %0 ila %85 araliginda ve siirtiinme faktorii %123 ila %238 araliginda diiz
borudan daha yiiksek bulunmustur. Ters kavisli biikiilmiis bandin PDK degeri ¢alisilan Reynolds sayuist
araliginda 0.75 ile 1.23 arasinda bulunmugstur. En yiiksek PDK degeri, maksimum ¢ap orani ve minimum
biikiim orant igin 5849 Reynolds sayisinda 1.23 olarak hesaplanmistir. Ters kavisli biikiimlii bant ile techiz
edilmis tiiptin Nusselt sayisi, siirtiinme faktorii ve PDK's1 icin istatistiksel korelasyonlar gelistirilmigtir.
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Giris

Artan niifus, sanayilesme ve teknolojik
gelismeler nedeniyle giinliik yasamda daha fazla
enerji kaynagina ihtiyag vardir. Bu nedenle
glinlimiiziin en 6nemli konulardan biri 6zellikle
sanayide dogal kaynaklarin verimli kullanimi ve
1s1 transferinin arttirilmasidir.  Pasif  teknik
poptiler olarak 1s1 transfer gelistirme teknikleri
arasinda literatiirde yer almaktadir. Bikiimli
bantlar 1s1 transferi artirimi i¢in tiim tiip uzunlugu
boyunca ikiz doner akis hareketi olusturan ve
yaygin olarak kullanilan siirekli doner akis
cihazlarinin pasif tiplerinden biridir. Mevcut bir
borulu 1s1 esanjoriine kolaylikla kurulmasi ve
sOkiilebilmesi, diisiik imalat maliyeti, biikiimli
bantlarin avantajlarindan bazilaridir.

Son zamanlarda, farkli biikiilmiis bant geometrisi
modifikasyonlarina sahip olan tiiplerin termal-
hidrolik performans: tizerindeki etkilerine iliskin
kapsamli derleme makaleleri literatiirden elde
edilebilir (Dewan vd., 2004; Garg vd., 2016;
Hasanpour vd., 2014; Liu ve Sakr, 2013;
Sheikholeslami vd., 2015). Bu ¢alismalarda,
klasik biikiimlii bandin (Kumar ve Prasad, 2000),
bandin  biikkim oranmin (Eiamsa-ard ve
Seemawute, 2012; Noothong vd., 2006),
biikiimlii bantlarin uzunluklarmin (Eiamsa-Ard
vd., 2009a), alternatif eksen kombinasyonlarinin
(Eiamsa-Ard vd., 2010b), ¢oklu biikiilmiis bant
kombinasyonlarinin (Eiamsa-Ard ve
Promvonge, 2010), bant tizerindeki deliklerin
(Saysroy ve Eiamsa-ard, 2017), kanatli biikiilmiis
bantlarin (Eiamsa-Ard vd., 2010b; Wongcharee
ve Eiamsa-Ard, 2011), helisel biikiilmiis
bantlarin (Sivashanmugam ve Suresh, 2006),
centikli biikiilmiis bantlarin (Rahimi vd., 2009),
genisligi azalan bukiimli bantlarin
(Piriyarungrod vd., 2015), gevsek ge¢me ve siki
ge¢cme bikiimlii bantlarin (Eiamsa-Ard vd.,
2009b), tamamiyla merkezi kesilmis bikiimlii
bantlarin  (Guo vd., 2011), ¢cikintili biikiimli
bantlarin (Murugesan vd., 2010), cukurlu tiip
icindeki biikiilmis bantlarin  (Thianpong vd.,
2009), bir boru icindeki sarmal tel igindeki
biikiilmiis bantlarin (Eiamsa-Ard vd., 2010a;
Promvonge, 2008) 1s1 transfer performanslar
iizerine etkilerini gostermektedir.

Literatiire gore, biikiimlii bant elemanlarin 1s1
transfer oran1 ve basing diisiisti, gii¢lii tlirblilans
olusturmalart  ve  akiskani  karistirmalar
nedeniyle boru veya kanaldaki elemanlarin
geometrisine ve dilizenlemesine biiyiik ol¢iide
baghdir. Literatiirde 1s1 transferi ile ilgili bir¢ok
calisma olmasma ragmen, bu c¢alismanin
digerlerinden farki dairesel bir tiipte ters kavisli
kesite sahip biikiilmiis bantlardan olusmasidir.
Bu calismada analiz i¢in hesaplamali akigskanlar
dinamigi (HAD) teknigi kullanilmistir ve bu da,
deneysel bir sistem kurmadan, birgok veri ile
geometriyi analiz etme firsati1 yaratmistir.

Matematiksel Model ve Sayisal Yontem

Korunum Denklemleri

Ters kavisli kesite sahip bikiilmiis bant
yerlestirilmis bir tiipteki akis modeli ve 1s1
transfer mekanizmasinin daha iyi anlagilmasi igin
hesaplamal1 akigkanlar dinamigi kodu olan
ANSYS Fluent vI18 kullanilmistir. Akis
zamandan bagimsiz, ii¢ boyutlu ve sikistirilamaz
olarak kabul edilmis ve iyilestirilmis duvar
fonksiyonuna sahip standart k-g tiirbiilans
kapatma modeli uygulanmistir. Yapilan niimerik
coziimlemede, mutlak yakinsama kriterleri
siireklilik ve momentum i¢in 10®°dan daha az,
tirbiilans kinetik enerjisi ve tiirbiilans dagilma
oran1 igin 10°’den daha az olacak sekilde
ayarlanmistir.  Tiim  miktarlarin  artiklar
belirlenen degerlerden daha az oldugunda,
¢ozlimiin yakisadigi kabul edilmistir. Analizde
kullanilan, kartezyen tensdrii notasyonunda
stireklilik, Navier-Stokes ve enerji korunum
denklemleri asagidaki formlarda yazilabilir.
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Sayisal Veri Analizi

Bu boliimde, bu ¢alismanin sonuglarini sunmak
icin kullanilan parametreler verilmistir. Borunun
i¢ duvarindan akiskana tasinim 1s1 transferi igin,
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taginim 1s1 transfer katsayisi asagidaki denklemle
verilir. Hesaplamada sabit 1s1 akisinin degeri
kullanilarak hesaplama yapilmistir.

h=—1_— (4)

T auvar—Toa

Denklemde, Toa ortalama akiskan sicakligidir ve
asagidaki denklem kullanilarak elde edilmistir.

T giristT
_ tgirisTlakis
Tyq = 2t Tkt (5)

Is1 transfer katsayis1 kullanilarak bolgesel
Nusselt sayist asagidaki denklemle boru ekseni

boyunca hesaplanmis, sonrada, hesaplanan
degerlerin ortalamasi elde edilmistir.

—hD
Nu =— (6)
Reynolds  sayisi  asagidaki denklemle
hesaplanmustir.

ubD

Re = T (7)
Burada, u ortalama hiz ve v 1s1 transfer
akiskaninin ~ kinematik  viskozitesidir.  Tiip

boyunca basing diistisii verileri kullanilarak,

sirtinme faktorii, asagida gosterildigi gibi
hesaplanmustir.

24P D
f - p u2L (8)

Yogunluk, 6zgiil 1s1, termal iletkenlik, dinamik
viskozite ve Prandtl sayisi1 ortalama sicakliga
bagli olarak asagidaki uyarlanan denklemlerle
hesaplanmistir. Bu denklemlerde havanin
termofiziksel Ozellikleri Cengel ve Ghajar
(2015)’dan alinmistir. Yapilan regresyon analizi
sonucunda R kare degerleri verilen dort denklem
icinde 0.999 olarak tespit edilmistir.

p(T) = 5.2743141 — 0.032058887 = T +
0.00010144429 * T? — 1.7632128 * 1077 = T3 +

1.5972391 % 1071% * T* — 5.8969555 * 10" « T5  (9)

u(T) = —1.8863695 * 1076 + 1.0488067 x 10~7 = T —
1.9202761 * 10710 « T2 4+ 3.0654976 * 10713 « T3 —

2.7810282 * 10716 * T* + 1.0495643 x 10719 » T®

k(T) = 0.011221616 — 2.4090078 + 1075 * T +
4.6890125 % 1077 * T2 — 1.0489067 * 107° + T3 +

1.0882259 * 10712 x T* — 4.4011087 « 106+ TS (11)

(10)

C,(T) = 567.13174 + 54217196 + T — 0.025812614 *
T2 4 5.875834 1075 + T3 — 6.3573659 » 1078 = T* +
2.6621072 107 * TS (12)

Pr(T) = 0.53988791 + 0.0031265297 * T — 1.6264787 *
107° % T? + 3.6645885 * 1078 * T — 3.8582455 *

1071+ T* 4+ 1.5660501 * 10~ * TS (13)

Akis alanindaki termo-fiziksel 6zellikler verilen
denklemlere gore analiz sirasinda degismektedir.

Performans degerlendirme kriteri (Webb, 1981),
biikiilmiis bant ile donatilmis tiip ve diiz boru i¢in
belirli bir pompalama giiciindeki Nusselt say1sini
ve siirtiinme faktoriinii karsilastirir.

()
173
%)
Bu calismada, piiriizsiiz borular i¢in Gnielinski
(1976)’nin Nusselt sayist ve Petukhov (1970)’un

siirtlinme faktorii denklemleri kullanilmistir.
(g)(Re—looo)Pr

{127 B ()

f, = (0.79 * In Re- 1.64 )2

PDK = (14)

Nu, = (15)

(16)

Geometri ve Ag Yapisi

Cozlimlemesi yapilan borunun i¢ ¢apt 50.8 mm
iken, uzunlugu 1400 mm’dir. Ug farkli ters kavis
capt ve iki farkli bilikiim oran1 kullanilan
calismada, alt1 farkli ters kavisli biikiimlii bant
icin kod isimleri ve ters kavis ¢ap oranlar1 Tablo
1’de verilmistir. Boru duvarina uygulanan sabit
bir 1s1 akis1 altinda 12 farkli Reynolds sayisinda,
geometrilerin 1s1 transferine etkisi sayisal olarak
incelenmistir. Analizin ¢0ziimleme alani iig
boyutlu olarak ANSYS Design Modeler
programi ile olusturulmustur. Ug boyutlu
geometrisinin olusturulmasindan sonra, ANSYS
meshing aract kullanilarak, en 1yi ag
yogunlugunu analiz etmek i¢in farkli ag yapilar
iretilmistir. Bunun yaninda, tiggen ve poligonal
ag yapilarinin etkileri incelenmis, literatiirle
uyumundan dolay1 poligonal ag yapis1 mevcut
aragtirmada simiilasyon yapmak i¢in se¢ilmistir.
Biikiilmiis bant geometrisinin giris kisminda ag
yapist ve akis etki alaninin ag yapisinin izometrik
goriiniisti Sekil 1°de gosterilmektedir. Sekil 2'de
gosterilen biikiilme uzunlugu mesafesinin (¢,
180° donme agist igin) boru i¢ capina orani
bilikiim orani olarak tanimlanir. Analizi yapilan
geometriler iki farkli biikim oranma (3 ve 4)
sahiptir.
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Tablo 1. Ters kavisli bukimlii bant kodlamasi

BUKUMLD I;rf\ljiss Bukim TERs Kavis CAPININ
BANT KODU CaP! ORANI BoRU CAPINA ORANI
Di (mm) (TR=¢/D) D«/D
K
R1TR3 44.322 3.0 0.872
R2TR3 32.882 3.0 0.647
R3TR3 28.162 3.0 0.554
R1TR4 44.322 4.0 0.872
R2TR4 32.882 4.0 0.647
R3TR4 28.162 4.0 0.554

(b)

Sekil 1. (a) Boru girisindeki ters kavisli bant
poligonal ag yapisi ve (b) ag yapisinin izometrik
goruniisi

Simir Sartlar

Akiskan ozellikleri, ¢alisma kosullart ve smir
kosullari, korunum denklemlerin ¢oziimii igin
gerekli olan temel bilgilerdir. Simiilasyonlarda,
boru girisinde 298.15 K sicakliginda sabit bir
hava akis1 ayarlanmigtir. Havanin termo-fiziksel
ozellikleri, sicakliga bagli olarak 9 ila 13
arasindaki  denklemler vasitasiyla, analiz
alaninda degismektedir. Boru boyunca diizenli
ve 3 W/m? 1s1 akis1 uygulandigi kabul edilerek
5800 ila 31000 arasindaki Reynolds sayis1
araliginda analizler yapilmistir. Boru ve bant
duvarlar1 boyunca piiriizliiliikk yok kabul edilmis
ve tiirbiilans yogunlugu (Fluent, 2018) Reynolds
sayisin bagli olarak asagidaki formiil kullanilarak
elde edilmistir.

I =0.16 * Re™ /8 (17)

Hesaplanan bu degerler, %4.9 ile %5.9 arasinda
olup, farkli Reynolds sayisina ait analiz
caligmalar1 icin ANSYS Fluent v18 programa
girilmistir.

Sonuglar ve Tartisma

Calismanin baglangicinda, uygulanan sayisal
yontemin dogrulanmasi igin, sayisal sonuglar,
tipik biikiimlii bant igin literatiirde rapor edilen

Nusselt sayisinin  ve siirtinme faktoriiniin
deneysel  wverileri ile  karsilagtirilmigtir.
Sonrasinda yapilan analizlerde ters Kkavisli

biikiimlii bandin Nusselt sayist, siirtlinme faktorii
ve PDK  degerleri  hesaplanmig  ve
degerlendirilmistir. Analizler on iki farkli
Reynolds sayisinda yapilmis ve hesaplama i¢in
gerekli olan tiim veriler, analizi yapilan boru
tizerindeki yirmi dort kesitten ANSYS Fluent
v18 ticari yazilimi kullanilarak elde edilmistir.
Sekil 2 wverilerin alindig1 eksenel yondeki bu
kesitlerin konumlar1 gostermektedir. En son
olarak, sayisal veri analizi boliimiindeki yontem
ve formiiller kullanilarak Nusselt sayisi,
sirtinme faktoérii ve 1s1 transfer katsayisi
degerleri hesaplanmustir.

e

Sekil 2. Ters kavisli kesite sahip biikiilmiis bant iizerindeki
verilerin alindig: kesitler

Sayisal Hesaplamanin Dogrulanmasi

Chokphoemphun vd. (2015)’nin tipik biikiimlii
bant i¢in literatiirde sundugu deneysel sonuglar
bu calismanin dogrulanmasi i¢in kullanilmistir.
Analizde, en az ii¢ sigskin tabakali farkli ag
boyutlar1  kullanilarak  ag  bagimsizlig
arastirtlmistir (3243239, 4193895, 5505248 ve
6297857 elemanlt). Eleman  sayisinin
3243239°dan 4193895 artirdigimizda, Nu %0.3,
fise %1.9 degisim gostermistir. Sonuglar, hiicre
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sayisinin ~ 3243239'den  artmasiyla  belirgin
sekilde degismemektedir. Sonu¢ olarak, bu ag
mevcut arastirmada simiilasyon yapmak igin
secilmistir.

Simiilasyon c¢alismasi sonucunda elde edilen
sonuglar ile Chokphoemphun vd. (2015)’in
deneysel calisma sonuglar karsilastirilmistir.
Sekil 3 ve Sekil 4 Nusselt sayisinin ve siirtiinme
faktoriiniin Reynolds sayisina karsi sayisal ve
deneysel sonuglarini gostermektedir. Deneysel
ve sayisal veriler arasinda, Nusselt sayist ic¢in
maksimum %7 ve siirtinme faktorii igin
maksimum %12 sapma goriilmiistiir. Sayisal
sonuclar s6z konusu deneysel calismanin
sonuclar1 ile iyi bir uyum igerisindedir. Bu
nedenle, mevcut arastirmada 1s1 transfer
davranisint simiile etmek i¢in bahsi gegen bu
yontem kullanilmistir.

75
Chokphoemphun vd. (2015)
X Mevcut Calisma X
i X
50 } X
] X
st X
2t X
25 | X
. X
0 lllllll | T T T TR TR TR T 1 | T T TR TR TR TR T 1
2000 10000 Re 18000 26000

Sekil 3. Nu sayisinin deneysel ve sayisal verilerinin
karstlastirilmasi

0,21
Chokphoemphun vd. (2015)

X Mevcut Calisma
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Sekil 4. Siirtiinme faktoriiniin deneysel ve sayisal
verilerinin karsilastiriimasi

Is1 Transferi Degerlendirmesi

Ters kavisli kesite sahip biikiimlii bandin dairesel
bir tiipteki 1s1 transfer orani ilizerindeki etkileri
Sekil 5 ve 6 da sunulmustur. Nusselt sayis1 tiim
durumlar i¢in artan Reynolds sayisiyla artmis ve
23.29 ile 107.29 arasinda bir deger almistir.
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Sekil 5. Ters kavisli biikiimlii bantlar icin
Reynolds sayisina gére Nusselt sayisinin

degisimi
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Sekil 6. Ters Kavisli biikiimlii bantlar icin
Reynolds sayisina gére Nu/Nup oraninin
degisimi
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R3TR4 haricindeki ters kavisli biikiilmiis
bantlarin tiim Reynolds sayilar1 igin piiriizsiiz
boruya gore 1s1 transfer degerleri oldukga yliksek
bulunmustur. Ters kavisli biikiilmiis seritlerin
Nusselt sayisinin piiriizsiiz boruya kiyasla %85’e
kadar artigt  goOriilmiistir. Bu, bantlarin
geometrisinin borudaki akim ¢izgilerinin yoniinii
degistirdigi ve akimi rahatsiz ettigi etkinin
bliytikliigiinii gostermektedir. En yiiksek Nusselt
sayisi, en diisiik biikiim orani1 ve en ytiiksek ters
kavis c¢apt oranma sahip RITR3 igin
hesaplanmustir.

Siirtiinme Kayb1 Degerlendirmesi

Ters kavisli kesite sahip biikiilmiis bandin
sirtinme faktorii Sekil 7'de sunulmustur.
Sirtinme faktorii, tiim durumlar i¢in Reynolds
sayisinin artigt ile azalmistir. Beklendigi gibi,
ters kavisli biikiilmiis bant, diiz borudan daha
yiiksek bir siirtiinme faktorii vermistir.

0,13
o ©R1TR3 xR1TR4
+R2TR3 OR2TR4
©R3TR3 AR3TR4
8 +PB
0,09 | R 8
@
? @
g 6 &
[ @ & ®
[ ® e o
R g
0,05 |
0,01
4000 9000 14000 19000 24000 29000 34000

Re

Sekil 7. Ters Kavisli biikiimlii bantlar icin
Reynolds sayisina gore siirtiinme faktoriiniin
degisimi

Sekil 8'de gorildigi gibi, f/fp (ters kavisli
biikiimlii bantli borulardaki siirtiinme faktoriiniin
plirlizsliz borunun siirtiinme faktoriine orani)
orani 3 biikiim oranina sahip bantlar i¢in 2.75 ila
3.38 ve 4 biikiim oranina sahip bantlar i¢in 2.24 -
2.69 araliginda bulunmustur. Bu, daha diisiik

biikiim oraninin daha fazla siirtiinme sagladigi
anlamina gelir. Bikiim oran1 3 olan bantlarda
stirtinme daha fazla olusmaktadir, bunun sebebi
artan bant ylizeyi ile olusan basing diisiimiidiir.
Ters biikiimlii bantlarda biikiim orani siirtiinme
faktori lizerine oldukga etken olmasina ragmen,
ters kavis ¢ap oranmin etkisi oldukca diisiik
gorilmektedir.

3,6
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Sekil 8. Ters kavisli biikiimlii bantlar icin
Reynolds sayisina gore f/fp oraninin degisimi

Performans Degerlendirmesi

Sekil 9, ters kavisli biikiimli bantlar i¢in
hesaplanan performans degerlendirme kriteri
degerlerinin Reynolds sayisina gore degisimini
gostermektedir.  Performans  degerlendirme
kriteri kavis cap oranmin artmasiyla artma
egilimindedir. Sayisal sonuglar 3 veya 4 biikiim
oranli ii¢ farkli kavis ¢api i¢in termal performans
faktoriiniin 0.75 ile 1.22 arasinda degistigini
gostermektedir. R1ITR3 ve R1TR4'lin PDK'leri
diger ters kavisli kesite sahip biikiilmiis bantlara
gore daha yiiksektir. PDK'nin maksimum degeri
R1TR3 i¢in 5849 Reynolds sayisinda 1.22 olarak
elde edilmistir. Calisma sartlarinda, 0.872 ters
kavis ¢ap oranma sahip olan bantlarin PDK
degerlerinin 1’den biiyiik oldugu
gozlemlenmistir. Ters kavis ¢ap oran1 0.647 olan
bantlar i¢in, diisiik Reynolds sayilarinda 1’den
biiyiik ve yiiksek Reynolds sayilarinda 1°den
daha diisiik degerler bulunmustur. Bu deger, en
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diisiik ters kavis ¢ap orani1 0.554’e sahip bantlar
icin 1’in altinda hesaplanmistir.
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Sekil 9. Ters Kavisli biikiimlii bantlar icin
Reynolds sayisina gore performans
degerlendirme kriterinin degigimi

Korelasyon Denklemleri

Reynolds sayisi, blikiim orani ve ters kavis ¢ap
orani  parametrelerinin  kapsamli  etkisini
degerlendirmek amaciyla, Nusselt sayisi,
stirtinme faktorii ve PDK i¢in bu parametrelerin
bir fonksiyonu olarak korelasyonlar
gelistirilmistir.  Dikkate alinan  geometrik
parametrelerden, biikiim oran1 3 ve 4 olarak
kabul edilirken, ters kavis cap orani 0.554 ve
0.872 araligindadir. Dikkate alinan akis
parametresi olan Reynolds sayist ise 5800 ile
31000 arasindadir. Nu, f ve PDK i¢in gelistirilen
bu korelasyonlar asagidaki  denklemlerle
verilmistir.

0.5089

Nu=0.1017 * R€0'6884 * PT0'4 * TR0.0003392 * &
D

(18)

Dg—0:05845

f = 2.921 x Re™03819 5 TR~0.0001757 (19)
D

Dy 05546

PDK = 2.829 * R€_0'09043 * TR0.00009692 * (20)

D

Yapilan regresyon analizi sonucunda R kare
degerleri Nu i¢in 0.9498, f i¢in 0.7738 ve PDK
icin 0.8379 olarak tespit edilmistir.

Semboller ve Kisaltmalar

Cp . Akigkanin sabit basingtaki 6zgiil 1s1s1
(Jkgt K

D : Boru ¢ap1 (m)

Dk : Kavis ¢ap1 (m)

E : Birim kiitle basina enerji (N.m/kg)

f : Stirtlinme faktori

h : Is1 transfer katsayis1 (W.m2.K™?)

I : Tiirbiilans yogunlugu

k : Akigkanin 1s1 iletim katsayisi (W.m™.K?)

Ke : Etkin 1s1 iletim katsayis1 (W.m1.K™?)

¢ : biikiilme uzunlugu mesafesi (m)

L : Boru uzunlugu (m)

Nu : Nusselt sayis1

P : Basing (Pa)

PB : Piirtizsiiz boru

PDK : Performans degerlendirme kriteri

Pr : Prandtl sayis1

g - Is1 akis1 (W/m?)

Re : Reynolds sayis1

T eikas : Cikas sicakligt (K)

Tawar  : Duvar sicakligi (K)

Toiris : Giris sicakligi (K)

Toa : Ortalama akigkan sicakligi (K)

TR : Blikiim Oran1

u : Hiz (m/s)

X :YOn

Yunanca Semboller

AP : Basing diistisii (Pa)

ij : Kronecker simgesi

U : Dinamik viskozite (kg/(m-s))
% - Kinematik viskozite (m?/s)
P : Yogunluk (kg/m®)
Tesekkiir

Bu c¢alisma, Gaziantep Universitesi Arastirma
Fonu tarafindan MF.YLT.17.12 numarali bir
arasgtirma proje kapsaminda mali olarak
desteklenmistir.
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Thermohydraulic performances of
reverse curved cross sectional twisted
tape

Extended abstract

Everyday life needs more and more energy
sources due to increasing population,
industrialization, and technological
development. Therefore, the most important
topics of our day are the efficient use of natural
resources, and heat transfer enhancement,
especially in industry. Passive technique is the
popular heat transfer enhancement technique.
Twisted tape inserts are one of the commonly
used passive types of the continuous swirling
flow devices that generate twin swirling flow
motion over the whole tube length of flow for heat
transfer augmentation. It provides advantages of
easy installation and removal, low manufacture
cost, feasibility of installation in an existing tube
heat exchanger.

The commercial CFD program ANSYS Fluent
v18 was used for numerical calculation of the
governing equations solved with a pressure-
based solver under steady condition. The
standard k- turbulence model with enhanced
wall treatment was chosen for numerical
simulation of pipes with tapes. Furthermore, the
converged solutions were considered when the
residuals resulting from the iterative process
were lower than 10° for k and & 10° for
momentum, continuity, and 10® for energy. A
second order scheme was selected to solve the
momentum and energy, a first order scheme was
selected for kinetic energy and turbulent
dissipation rate.

The analyses included three different reverse
curve to tube diameter ratios (0.872, 0.647 and
0.554) and two different twist ratios (3.0 and
4.0). Test runs were conducted using air as
analysis fluid with Reynolds number range from
5800 to 30000. Uniform heat flux was applied on
the external tube wall.

The effects of the reverse curved cross sectional
twisted tapes in a round tube on heat transfer,

pressure drop, and performance evaluation
criteria (PEC) were numerically investigated.
Results show that heat transfer performance is
greatly depended on geometry of inserts. Exactly
like the other twisted tapes types, the Nusselt
number increase with increasing Reynolds
number. The highest Nusselt number was
calculated the lowest twist ratio and the highest
curve ratio for the R1TR3 case. The high Nusselt
number refer to the high heat transfer. The
Nusselt number of reverse twisted tapes are
higher than smooth pipe approximately 0 to 85
%.

Friction factor decreased with increasing
Reynolds number. Maximum friction factor was
calculated at the lowest reynolds number. It has
been observed that curve ratio is the less effective
than twist ratio on friction factor. The friction
factor of reverse curved cross sectional twisted
tapes are higher than smooth pipe in the region
of 124 to 238 %.

The PEC of reverse curved twisted tape is found
0.75 to 1.23 in the range of analysis Reynolds
number. The PEC values of the cases having
0.872 curve ratio were determined to be over 1
for the study. At low Reynolds number, it is
greater than 1, and at high Reynolds number, it
is less than 1 for the cases having median curve
ratio of 0.647. For the lowest curve ratio of
0.554, it was calculated less than 1. The best
PEC was estimated as 1.23 at Reynolds number
of 5849 for the maximum curve and minimum
twist ratio. The statistical correlations for
Nusselt number, friction factor, and PEC of the
tube equipped with the reverse curve twisted tape
were developed.

Keywords: Reverse curved twisted tape, heat transfer
enhancement, thermal efficiency, numerical analysis
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